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Resumen
Se presenta la metaheurística de Optimización de 
(QMDPEUHGH3DUWtFXODV 362SDUD ODVROXFLyQ
GHO3UREOHPDGH5XWHRGH9HKtFXORVFRQ(QWUHJD
\ 5HFROHFFLyQ 6LPXOWiQHDV 95363' 6H
DSOLFD XQD UHSUHVHQWDFLyQ GH OD VROXFLyQ \ XQ
PpWRGR GH GHFRGL¿FDFLyQ SDUD LPSOHPHQWDU HO
362DO95363'(OPpWRGRGHGHFRGL¿FDFLyQ
inicia transformando una partícula en una lista 
de prioridades de clientes para entrar a las rutas 
\HQXQDPDWUL]GHSULRULGDGHVGHYHKtFXORVSDUD
VHUYLUFDGDFOLHQWH/DVUXWDVGHORVYHKtFXORVVRQ
construidas con base en la lista de prioridad de 
FOLHQWHV\HQODPDWUL]GHSULRULGDGGHYHKtFXORV
(O DOJRULWPR HV YDOLGDGR XVDQGR  LQVWDQFLDV
Abstract
,Q WKLVSDSHU WKH3DUWLFOH6ZDUP2SWLPL]DWLRQ
362 DOJRULWKP IRU VROYLQJ WKH 9HKLFOH
5RXWLQJ3UREOHPZLWK6LPXOWDQHRXV3LFNXSDQG
'HOLYHU\ 95363' LV SUHVHQWHG $ VROXWLRQ
UHSUHVHQWDWLRQLVDSSOLHGZLWKUDQGRPHOHPHQWV
and a decoding method for implementing PSO 
IRU95363'7KHGHFRGLQJPHWKRGEHJLQVE\
WUDQVIRUPLQJDSDUWLFOHLQWRDFXVWRPHU¶VSULRULW\
OLVWWRHQWHUWKHURXWHVDQGWKHYHKLFOHVSULRULW\
PDWUL[WRVHUYHHDFKFXVWRPHU9HKLFOHURXWHVDUH
FRQVWUXFWHGEDVHGRQWKHFXVWRPHU¶VSULRULW\OLVW
DQGWKHYHKLFOHVSULRULW\PDWUL[7KHDOJRULWKP
LV WHVWHGXVLQJ LQVWDQFHV DYDLODEOH IURP WKH
OLWHUDWXUH &RPSXWDWLRQDO UHVXOWV VKRZ WKDW WKH
* 3K'8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU&RORPELDKODPRV#XLVHGXFR
** 06F8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU&RORPELDVLOYLDJDOYDQ#FRUUHRXLVHGXFR
*** 8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU&RORPELDOXG\JRQ]DOH]#FRUUHRXLVHGXFR
**** 8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU&RORPELDFDPLORFUX]#FRUUHRXLVHGXFR
+HQU\/DPRV'LD]6LOYLD$GULDQD*DOYDQ1XxH]/XG\-XOLDQD*RQ]DOH]9LOODPL]DU&DPLOR&UX]-LPHQH]
. pp. 75-90
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disponibles en la literatura para problemas de 
\FOLHQWHV
Palabras clave: 362 95363' 5XWHR GH
YHKtFXORV (QMDPEUH GH SDUWtFXODV 7pFQLFDV
PHWDKHXUtVWLFDV7pFQLFDVKHXUtVWLFDV/RJtVWLFD
inversa.
SURSRVHGPHWKRGJLYHVJRRGVROXWLRQVIRU
DQGFXVWRPHUVSUREOHPV
Keywords: 3623DUWLFOH6ZDUP2SWLPL]DWLRQ
95363', 3DUWLFOH 6ZDUP 9HKLFOH 5RXWLQJ
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I. INTRODUCCIÓN
(O3UREOHPD5XWHRGH9HKtFXORV953VXVLJODHQ
LQJOpVFRQVLVWHHQODFRQVWUXFFLyQGHUXWDVGHVGH
un depósito hasta un número determinado de 
FOLHQWHVXELFDGRVHQXQHVSDFLRJHRJUi¿FRFRQ
HO¿QGHRIUHFHUOHVDOJ~QWLSRGHVHUYLFLRFRQXQD
ÀRWDGHYHKtFXORVVLHQGRODHQWUHJDGHELHQHVHO
PiVFRP~Q(OGLVHxRGHVLVWHPDVGHGLVWULEXFLyQ
HIHFWLYRV SXHGH UHSUHVHQWDU XQ VLJQL¿FDWLYR
DKRUURGHFRVWRVDODVHPSUHVDV>@
Dada su vigencia en la gestión empresarial 
GHO DPELHQWH HFRQyPLFR DFWXDO HO FXDO H[LJH
OD QLYHODFLyQ DGHFXDGD GH ÀXMRV GH ELHQHV
entre los diferentes agentes de la cadena de 
suministros para alcanzar mejores indicadores 
de competitividad, han surgido variaciones del 
problema, relacionadas con el tipo de actividad 
logística llevada a cabo en la asignación de rutas 
GHWUDQVSRUWH$OJXQDVGHODVPD\RUHVH[LJHQFLDV
DORVVLVWHPDVGHGLVWULEXFLyQHVWiQGDGDVSRUODV
crecientes preocupaciones medioambientales, 
que han dirigido esfuerzos hacia la protección 
del ambiente tanto en la industria como en la 
OHJLVODFLyQ8QPHMRUPDQHMRGHGHVSHUGLFLRV\
de energía consumida, que permita directamente 
una reducción de costos, ha generado que el 
GHVHQVDPEOH HO UHFLFODMH SDUFLDO \ FRPSOHWR OD
UHPDQXIDFWXUD\ODUHXWLOL]DFLyQGHELHQHVIRUPHQ
SDUWH GH ORV QXHYRV HQIRTXHV GH SURGXFFLyQ \
DGPLQLVWUDFLyQGHODFDGHQDGHVXPLQLVWURV>@
8QD GH ODV YDULDFLRQHV GHO953 TXH HQFXHQWUD
gran aplicación en las operaciones logísticas de 
las empresas en la actualidad es el Problema de 
5XWHR GH9HKtFXORV FRQ(QWUHJD \5HFROHFFLyQ
6LPXOWiQHDV 95363' VX VLJOD HQ LQJOpV
SURSXHVWD SRU 0LQ >@ TXLHQ VH LQWHUHVy SRU
un transporte de libros en una biblioteca. En 
HO 95363' DGHPiV GH HQWUHJDU ELHQHV D ORV
FOLHQWHVODÀRWDGHYHKtFXORVGHEHUHFRJHURWURV
bienes desde la ubicación de los clientes de 
PDQHUDVLPXOWiQHDFRQVLGHUDQGRUHVWULFFLRQHVGH
FDSDFLGDG\WLHPSRFRQHOREMHWLYRGHPLQLPL]DU
costos, distancias o tiempos de viaje. 
/DV DSOLFDFLRQHV GHO95363' VRQ HQFRQWUDGDV
frecuentemente en los sistemas de distribución 
GH ODV FDGHQDV GH DEDUURWHV \ DOLPHQWRV GRQGH
cada tienda de abarrotes usualmente presenta 
demandas tanto de entrega (comida o bebidas 
IUHVFDVFRPRGHUHFROHFFLyQDOLPHQWRVYHQFLGRV
RERWHOODVYDFtDVODVFXDOHVVRQDWHQGLGDVHQXQD
sola visita del proveedor. Con esto, los minoristas 
pueden negociar la devolución a los productores 
GHOH[FHVRGHSURGXFWRVQRYHQGLGRVFRQHIHFWRV
EHQH¿FLRVRV SDUD DPEDV SDUWHV (VWR WDPELpQ
ocurre en industrias que aplican el uso de estibas o 
contenedores para el transporte de mercancías, en 
ODVFXDOHVVHUHXWLOL]DQHVWRVHOHPHQWRV$GHPiV
GDGRTXHODVOH\HVJXEHUQDPHQWDOHVIXHU]DQDODV
empresas a tomar responsabilidad por la vida útil 
de sus productos, estas se ven obligadas a colectar 
SURGXFWRVXVDGRVFRQHO¿QGHGDUOHVXQDSURSLDGR
SURFHVDPLHQWRRGLVSRVLFLyQ¿QDO/DSODQHDFLyQ
GHUXWDVGHYHKtFXORVSDUDWDOHVIXQFLRQHVWDPELpQ
HVXQ95363'>@
(O 95363' HV XQ SUREOHPD GH RSWLPL]DFLyQ
combinatoria de tipo NP-hard. Encontrar 
VROXFLRQHV H[DFWDV UHTXLHUH GH XQ WLHPSR GH
FyPSXWR VLJQL¿FDWLYDPHQWH JUDQGH GHELGR D
OD FRPSOHMLGDG DOJRUtWPLFD GH WLSR H[SRQHQFLDO
GHO SUREOHPD >@ 6L ELHQ HO SUREOHPD SXHGH
VHU DERUGDGR PHGLDQWH PpWRGRV H[DFWRV SDUD
instancias pequeñas, los casos reales de aplicación 
GHO 95363' VRQ VLHPSUH SUREOHPDV GH JUDQ
WDPDxR >@ 3RU WDO PRWLYR VH KDQ DSOLFDGR
WpFQLFDV KHXUtVWLFDV \ PHWDKHXUtVWLFDV TXH
proporcionan buenas soluciones al problema de 
optimización en tiempos de cómputo razonables, 
las cuales se presentan a continuación. 
'HWKORII >@ \ 1DJ\ \ 6DOKL >@ SURSXVLHURQ
KHXUtVWLFDVGHLQVHUFLyQGHFOLHQWHV1DJ\\6DOKL
>@SURSXVLHURQXQDKHXUtVWLFDGHE~VTXHGDORFDO
FRQFXDWURIDVHVSDUDUHVROYHUHO95363'7DQJ\
*DOYDR>@GHVDUUROODURQXQDOJRULWPRGH%~VTXHGD
Tabú que combina heurísticas de reubicación 
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GH FOLHQWHV GHQWUR \ HQWUH UXWDV FRPR HO RSW
'HOO¶$PLFRet al.>@SXEOLFDURQSRUSULPHUDYH]
XQ WUDEDMRGH LQYHVWLJDFLyQ HQPpWRGRV H[DFWRV
SDUDUHVROYHUHO95363'EDVDGRHQ*HQHUDFLyQ
GH &ROXPQDV SURJUDPDFLyQ GLQiPLFD \ HO
PpWRGRGH%UDQFKDQG3ULFHKtEULGRGHEUDQFK
DQGERXQG \ JHQHUDFLyQ GH FROXPQDV SDUD
SUREOHPDVGHPHQRVGHFOLHQWHV
Wassan et al. >@ GLVHxDURQ XQ PpWRGR GH
%~VTXHGD 7DE~ 5HDFWLYR TXH FRQVLVWH HQ XQD
IDVHGHFRQVWUXFFLyQPHGLDQWHXQDPRGL¿FDFLyQ
GHO PpWRGR GH EDUULGR \ XQD VHJXQGD IDVH
de mejoramiento basada en la heurística 
1-intercambio. 
%LDQFHVVL\5LJKLQL>@HYDOXDURQ\FRPSDUDURQ
el desempeño de diferentes heurísticas 
FRQVWUXFWLYDV PpWRGRV GH E~VTXHGD ORFDO H
LPSOHPHQWDFLRQHV GH %~VTXHGD 7DE~ SDUD
95363' (Q SDUWLFXODU VH HQIRFDURQ HQ OD
GL¿FXOWDG GH DSOLFDU HO SDUDGLJPD GH%~VTXHGD
Tabú a algoritmos basados en vecindades 
YDULDEOHV\FRPSOHMDV
*DMSDO\$EDG>@SUHVHQWDURQXQDPHWDKHXUtVWLFD
de optimización de colonias de hormigas; en 
su trabajo utilizaron una regla de construcción 
GHUXWDV\GRV UXWLQDVGHE~VTXHGD ORFDORSW
inserción e intercambio de clientes multirruta, e 
intercambio de subsecuencias multirruta. 
$L \ .DFKLWYLFK\DQXNXO >@ SURSXVLHURQ XQD
estrategia de PSO con múltiples estructuras 
VRFLDOHV DSOLFDGD DO 95363' HQ OD TXH VH
FRQVWUX\HQUXWDVGHDFXHUGRFRQOLVWDVGHSULRULGDG
de clientes para entrar a las rutas de acuerdo con la 
posición de las partículas del enjambre generadas 
en cada iteración. 
=DFKDULDGLV \ .LUDQRXGLV >@ SURSXVLHURQ
una metodología metaheurística basada en 
XQ DOJRULWPR GH %~VTXHGD /RFDO TXH XVD GRV
conceptos algorítmicos llamados la estrategia 
6WDWLF 0RYH 'HVFULSWRU 60' SDUD H[SORUDU
H¿FLHQWHPHQWHODVVROXFLRQHVGHYHFLQGDGHV\HO
promise concept para evitar búsquedas cíclicas e 
LQGXFLUGLYHUVL¿FDFLyQ&RQHVWDPHWRGRORJtDVH
mejoraron resultados obtenidos mediante otros 
PpWRGRV
En el presente trabajo de investigación se 
propone un algoritmo híbrido para la solución 
95363'XWLOL]DQGRXQHQIRTXHGHRSWLPL]DFLyQ
GH HQMDPEUH GH SDUWtFXODV 362 SDUD HOOR VH
LPSOHPHQWD XQ PpWRGR GH GHFRGL¿FDFLyQ TXH
consiste en la creación de listas de prioridad 
GHFOLHQWHVSDUD VHU DVLJQDGRV D ODV UXWDV\XQD
matriz de prioridad de vehículos para servir a los 
clientes, a partir de la posición de las partículas del 
enjambre. Con base en esas prioridades, se utiliza 
OD WpFQLFD KHXUtVWLFD GH FRQVWUXFFLyQ GH UXWDV
cheapest insertion heuristic. Adicionalmente, 
cada ruta emergente es mejorada con la heurística 
de intercambios 2-opt.
El algoritmo propuesto fue implementado 
HQ 0DW/DE \ SDUD HYDOXDU VX GHVHPSHxR
VH XWLOL]DURQ  LQVWDQFLDV GLVSRQLEOHV HQ OD
OLWHUDWXUDODVFXDOHVIXHURQDGDSWDGDVSRU7DQJ\
*DOYmR>@DO95363'
(O DUWtFXOR HVWi RUJDQL]DGR GH OD VLJXLHQWH
manera: en la primera sección se presenta una 
JHQHUDOL]DFLyQ GHO 95363' \ VX DSOLFDFLyQ D
problemas de la industria; en la segunda sección 
VH GH¿QH HO PpWRGR 362 \ VX LPSOHPHQWDFLyQ
SDUDVROXFLRQDUHO95363'HQODWHUFHUDVHFFLyQ
VH SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV FRPSXWDFLRQDOHV \
¿QDOPHQWHHQODFXDUWDVHFFLyQVRQSUHVHQWDGDV
ODVFRQFOXVLRQHV\UHFRPHQGDFLRQHV
II. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
VRPSPD
(O SUREOHPD95363' VH SXHGH IRUPXODU GH OD
VLJXLHQWHPDQHUD>@
Sea G=(V,A) un grafo en donde el conjunto 
V=  UHSUHVHQWD D ORV FOLHQWHV \ DO
depósito, A=  es el 
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conjunto de arcos que conectan al cliente vi con 
el cliente vj$GHPiVODVGLVWDQFLDV\ORVWLHPSRV
de viaje entre vi \ vj se denotan como (dij) \ 
ijt ), respectivamente. El nodo v representa un 
depósito en el cual se encuentra un número de m 
YHKtFXORVKRPRJpQHRVPLHQWUDVTXH ORVGHPiV
nodos corresponden a n clientes por atender. Cada 
cliente tiene cantidades no negativas de recogida 
pi, de entrega qi\XQWLHPSRGHVHUYLFLRsi. Cada 
vehículo tiene un límite de duración de servicio 
D(O95363'FRQVLVWHHQHOGLVHxRGHXQJUXSR
GHPi[LPRm rutas recorridas por vehículos de 
capacidad Q, satisfaciendo la demanda de los 
FOLHQWHV\PLQLPL]DQGRHOFRVWRWRWDOGHWUDQVSRUWH
'HDFXHUGRFRQ>@HO95363'WDPELpQVHSXHGHIRUPXODUFRPRHOVLJXLHQWHSUREOHPDGHSURJUDPDFLyQ
OLQHDOHQWHUDPL[WD
Minimizar: 
 (1)
sujeto a:
 
80 -  CEDEC Revista Facultad de Ingeniería, UPTC,  Julio - Diciembre de 2013, Vol 22, No. 35
Algoritmo PSO-Híbrido para solucionar el problema de ruteo de vehículos con entrega y recolección simultáneas
donde, 
xijk es una variable binaria que indica si el arco 
(vi,vjHVUHFRUULGRRQRSRUHOYHKtFXORk, es decir,
xijk = 1 si el vehículo k recorre el arco (vi,vj),
xijk = 0 si el vehículo k no recorre el arco (vi,vj),
yijk es la carga del vehículo k que recorre el arco 
(vi,vj
įik es el tiempo de inicio de servicio del cliente i 
efectuado por el vehículo k.
'RQGHODIXQFLyQREMHWLYRUHSUHVHQWDHOFRVWR
total de transporte, teniendo en cuenta el costo 
¿MRfSRUODXWLOL]DFLyQGHFDGDYHKtFXOR\g es el 
costo variable por unidad de distancia recorrida. 
/D UHVWULFFLyQ  LQGLFD TXH FDGD FOLHQWH HV
visitado únicamente por un vehículo; la restricción 
LQGLFDTXHFDGDYHKtFXORTXHOOHJDDXQQRGR
FOLHQWH GHEH VDOLU GH pO (VWD UHVWULFFLyQ GHEH
DGHPiV JDUDQWL]DU TXH FDGD YHKtFXOR UHWRUQH
al depósito luego de haber visitado el último 
cliente de la ruta, por lo cual debe considerarse 
un arco desde el nodo n hasta el nodo n+1, siendo 
HVWH~OWLPRHOGHSyVLWRDO¿QDOGHOUHFRUULGR/D
UHVWULFFLyQ  LQGLFD TXH XQ YHKtFXOR SXHGH
VHUYLUFRPRPi[LPRDXQDUXWD/DUHVWULFFLyQ
relaciona el tiempo de inicio de servicio entre un 
FOLHQWH\RWUR/DUHVWULFFLyQLQGLFDODUHODFLyQ
HQWUHHOSULPHU\~OWLPRFOLHQWHHQFDGDUXWDHV
decir, establece el límite de duración del servicio.
/DUHVWULFFLyQLQGLFDODPi[LPDFDSDFLGDGQ
del vehículo k mientras sirve al cliente j GHVSXpV
de haber servido al cliente i. Por otro lado, la 
UHVWULFFLyQ  DVHJXUD TXH WRGDV ODV HQWUHJDV D
FOLHQWHVSDUWDQGHVGHHOGHSyVLWR\ODUHVWULFFLyQ
VHHQFDUJDGHHTXLOLEUDUODFDUJDGHOYHKtFXOR
kGHVSXpVGHOVHUYLFLRDXQFOLHQWH)LQDOPHQWH
ODVUHVWULFFLRQHVLQGLFDQHOGRPLQLRGH
las variables de decisión.
III. OPTIMIZACIÓN DE ENJAMBRE DE 
PARTÍCULAS PARA EL VRPSPD
En esta sección se presenta el algoritmo de 
optimización de enjambre de partículas para 
UHVROYHU HO 95363' GHVFULWR SUHYLDPHQWH OD
UHSUHVHQWDFLyQ GH OD VROXFLyQ \ HO PpWRGR GH
GHFRGL¿FDFLyQGHODVROXFLyQ>@
A. Algoritmo PSO
El PSO es un algoritmo poblacional de búsqueda 
basado en la simulación del comportamiento 
VRFLDOGHDYHVGHXQDEDQGDGD>@)RUPDOPHQWH
XQHQMDPEUHSXHGHVHUGH¿QLGRFRPRXQJUXSR
de individuos que se comunican directa o 
indirectamente entre ellos, actuando en su 
UHVSHFWLYR DPELHQWH /D LQWHUDFFLyQ HQWUH
individuos resulta en estrategias colectivas de 
solución de problemas. 
En el PSO los individuos se conocen como 
partículas que pertenecen a un espacio de 
búsqueda  /RV FDPELRV GH SRVLFLyQ
de las partículas dentro del espacio de búsqueda 
HVWiQEDVDGRVHQODVWHQGHQFLDVSVLFRVRFLDOHVGH
LQGLYLGXRVGHHPXODUHOp[LWRGHRWURVLQGLYLGXRV
HV GHFLU LQÀXHQFLDGRV SRU OD H[SHULHQFLD R
conocimiento de sus vecinos. Como resultado, el 
comportamiento colectivo que surge es que todo 
el enjambre converge al estado que es mejor para 
WRGRVVXVPLHPEURV>@
(O DOJRULWPR RULJLQDO HVWi FRQVWLWXLGR SRU XQ
enjambre de L SDUWtFXODV FRQPDVD \ YROXPHQ
despreciables, que se mueve sobre un espacio 
de HGLPHQVLRQHV/DKDELOLGDGGHXQDSDUWtFXOD
para encontrar soluciones se representa por su 
vector velocidad que dirige el movimiento de la 
partícula de una posición a otra.
Para realizar este movimiento, el enjambre cuenta 
FRQWpUPLQRVDVRFLDGRVDODµPHPRULD¶TXHWLHQH
FDGDSDUWtFXODDFHUFDGHVXH[SHULHQFLD\GHODGH
sus vecinos, de manera que la partícula actualiza 
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su velocidad con respecto al comportamiento del 
enjambre. El modelo PSO combina dos tipos de 
DSUHQGL]DMHSDUDFDGDSDUWtFXODGHOHQMDPEUH\XQ
REMHWLYR¿MRTXHHVFRP~QDFDGDXQDGHHOODV
(QHO362EiVLFRHOSULPHUWLSRGHDSUHQGL]DMH
GH OD SDUWtFXOD HVWi DVRFLDGR D OD H[SHULHQFLD
personal que esta desarrolla en la medida en que 
se desplaza por el espacio de búsqueda, conocido 
como pbest, \VHGHQRWDFRPRHOYHFWRU

Este comportamiento recibe el nombre de 
“comportamiento cognitivo´\VHGH¿QHFRPROD
posición que arroja el mejor valor de la función 
objetivo entre todas las posiciones que han sido 
visitadas por la partícula. 
El segundo tipo de aprendizaje corresponde 
DO WpUPLQR TXH VH UHODFLRQD FRQ HO DSUHQGL]DMH
que obtiene la partícula de su interacción con 
el enjambre, conocido como gbest, \ VH GHQRWD
como el vector

Este vector es denominado comportamiento 
socialSXHVWRTXHVHUHODFLRQDFRQODH[SHULHQFLD
GHO YHFLQGDULR GH FDGD SDUWtFXOD \ VH GH¿QH
como la posición que arroja el mejor valor de la 
función objetivo entre las posiciones que han sido 
visitadas por todas las partículas. 
/DSRVLFLyQGHXQDSDUWtFXODHQODLWHUDFLyQHVHO
vector que se denota como sigue en la ecuación 
GRQGH\

/D DFWXDOL]DFLyQ GHO YHFWRU GH SRVLFLyQ HVWi
asociada a la velocidad, que se compone de los 
WpUPLQRVGHDSUHQGL]DMHGHODSDUWtFXOD\GHOSHVR
LQHUFLDOGHHVWD/DYHORFLGDGSDUDFDGDSDUWtFXOD
del enjambre en la iteración es el vector

De acuerdo con esto, la posición de la partícula 
cambia en cada iteración de la forma: 

Para utilizar el algoritmo aplicado a problemas de 
RSWLPL]DFLyQFRPELQDWRULDVHUHTXLHUHQPpWRGRV
GH FRGL¿FDFLyQ TXH SHUPLWDQ UHHPSOD]DU HO
µREMHWLYR¶GHOHQMDPEUHSRUODIXQFLyQREMHWLYRGHO
problema. A partir del cambio en el desempeño de 
HVWDIXQFLyQHOPpWRGRSHUPLWHTXHODYHORFLGDG
direccione el movimiento de todo el enjambre. En 
HVWHGLUHFFLRQDPLHQWRVHUHÀHMDHOFRQRFLPLHQWR
GHWRGDVODVSDUWtFXODVGHOHQMDPEUH\HOHIHFWRGH
la inercia de cada una de ellas. 
(ODOJRULWPRXWLOL]DGRSDUDUHVROYHUHO95363'
se presenta a continuación. En primer lugar se 
LQLFLDOL]DHOHQMDPEUH\VHHYDO~DHOGHVHPSHxR
GH OD IXQFLyQ REMHWLYR PHGLDQWH HO PpWRGR GH
FRGL¿FDFLyQ GH HVWD PDQHUD VH DFWXDOL]D OD
información de los comportamientos del enjambre. 
3RVWHULRUPHQWH VH DFWXDOL]DQ OD YHORFLGDG \ OD
SRVLFLyQVHHYDO~DHOFULWHULRGHSDUDGD\OXHJR
se continúa con la siguiente iteración.
Sean
u  Número aleatorio distribución uniforme 
>@
Zo 3HVRLQHUFLDOGHODpVLPDLWHUDFLyQ
c
p   Constante de aceleración de la posición 
pbest
c
g  Constante de aceleración de la posición 
gbest
șPD[ 9DORUGHSRVLFLyQPi[LPR
șmin  Valor de posición mínimo
51 (OpVLPRFRQMXQWRGHUXWDVGHYHKtFXORV
=Ĭ1 9DORUGHGHVHPSHxRGHĬ1
Ȧlh  Componente de la velocidad de la partícula 
en la dimensión h.
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'HDFXHUGRFRQ>@\FRQHVWDVYDULDEOHVVHWLHQH
la siguiente variante del algoritmo PSO.
Algoritmo 1. PSO para el VRPSPD
1. o=1, para todas las partículas inicializar 
'HFRGL¿FDU 
 
en un conjunto de rutas lR  
3. Guardar las mejores posiciones pbest \ gbest
4. Mientras ( 
$FWXDOL]DUinercia, velocidad y posición de las partículas
(YDOXDU\GHFRGL¿FDU el nuevo  en un conjunto de rutas lR
$FWXDOL]DU\JXDUGDU las mejores soluciones del enjambre pbest \ gbest.

9. Fin mientras
1) Representación de la solución: /D
UHSUHVHQWDFLyQ GH OD VROXFLyQ GHO 95363' D
WUDYpV GHO SDUDGLJPD362FRQVWD GH GRV SDUWHV
en las cuales se usa la posición de las partículas 
con múltiples dimensiones para representar una 
VROXFLyQHQXQYHFWRUFRGL¿FDGRFX\RVYDORUHV
son números reales.
/DSULPHUDSDUWHGH OD UHSUHVHQWDFLyQFRQVWDGH
n dimensiones de la partícula (dimensiones en el 
HVSDFLRGHE~VTXHGDHQODTXHFDGDGLPHQVLyQ
es asignada a un cliente. El menor valor de la 
GLPHQVLyQ FRUUHVSRQGH D ODPD\RUSULRULGDGGH
asignación.
/DVHJXQGDSDUWHGHODUHSUHVHQWDFLyQHVWiEDVDGD
en la orientación de rutas de los vehículos; esta 
RULHQWDFLyQGHUXWDVVHGH¿QHFRPRXQSXQWRHQHO
PDSDGHVHUYLFLRTXHUHSUHVHQWDFLHUWDiUHDHQOD
cual el vehículo tiende a servir. Así, un vehículo 
WHQGUiXQDPD\RUWHQGHQFLDDYLVLWDUDORVFOLHQWHV
TXHHVWpQHQORVDOUHGHGRUHVGHVXFRUUHVSRQGLHQWH
punto de orientación. En la Fig. 1 se muestra 
OD UHODFLyQ GHO iUHD TXH UHFRUUH XQ YHKtFXOR
representada por su punto de orientación.
ĞƉſƐŝƚŽ
ůŝĞŶƚĞ
KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶĚĞƌƵƚĂ
FIG. 1.5XWDV\SXQWRVGHRULHQWDFLyQGHUXWDV
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8QSXQWRGHRULHQWDFLyQGHODUXWDVHGH¿QHSRU
XQ SDU GH FRRUGHQDGDV [\ HQ HO PDSD &DGD
punto de orientación se representa por dos 
dimensiones de una partícula, una dimensión para 
el valor de la coordenada en x\RWUDGLPHQVLyQ
para el valor de la coordenada en y. De esta 
PDQHUDODUHSUHVHQWDFLyQGHEHUiFRQVLVWLUHQP
dimensiones de las partículas que corresponden a 
ODÀRWDGHPYHKtFXORVGLVSRQLEOHV
Una vez todos los puntos de orientación de las 
UXWDV VH LGHQWL¿FDQ VH GHWHUPLQD OD SUHIHUHQFLD
de los vehículos para servir a cada uno de los 
clientes, basado en la distancia del cliente al punto 
GHRULHQWDFLyQ(VWDVSUHIHUHQFLDVVHGH¿QHQSDUD
asegurar la cercanía espacial entre los clientes 
de una ruta, teniendo en cuenta que la cercanía 
HQWUH ORV FOLHQWHV\HOSXQWRGH UHIHUHQFLDGH OD
ruta se mantiene. Así, la distancia total de la ruta 
VHUiPiV FRUWD \ VX FRUUHVSRQGLHQWH FRVWR VHUi
minimizado.
Por lo tanto, la representación de la solución 
SDUD HO95363'SDUDQ FOLHQWHV\PYHKtFXORV
UHTXLHUHSDUWtFXODVFRQGLPHQVLRQHV/DVSULPHUDV
GLPHQVLRQHVFRUUHVSRQGHQDOQ~PHURGHFOLHQWHV\
ODVVLJXLHQWHVGLPHQVLRQHVHVWiQUHODFLRQDGDVFRQ
ODÀRWDGHYHKtFXORV3RUHMHPSORVLHOSUREOHPD
FRQVWDGHFOLHQWHV\XQDÀRWDGHYHKtFXORVODV
GLPHQVLRQHVGHOHQMDPEUHVHUiQODVPRVWUDGDVHQ
la Fig. 2.
 
1 Ϯ ϯ 4 5 6 ϳ ϴ X1 Y1 XϮ YϮ
ŽŶǀĞƌƚŝƌĂůŝƐƚĂ
ĚĞƉƌŝŽƌŝĚĂĚĚĞ
ĐůŝĞŶƚĞƐ KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶǀĞŚşĐƵůŽ1
KƌŝĞŶƚĂĐŝſŶ
sĞŚŝĐƵůŽϮ
FIG. 2. Vector posición de una partícula del enjambre
2) 0pWRGRGHGHFRGL¿FDFLyQ: Para convertir la 
FRGL¿FDFLyQGHORVFRPSRQHQWHVGHODKHXUtVWLFD
en una solución al problema original se utiliza 
XQ DOJRULWPR GH GHFRGL¿FDFLyQ TXH FRQVWD GH
tres pasos: 
ā (Q HO SULPHU SDVR VH FRQVWUX\H OD OLVWD GH
prioridad de clientes, siguiendo la regla 
GH PD\RU SULRULGDG DO FOLHQWH FRQ PHQRU
valor a partir de las primeras n dimensiones 
GH OD SDUWtFXOD /D PDQHUD PiV VLPSOH GH
implementar esta regla es ordenando de 
forma ascendente los valores de posición 
GHODVQGLPHQVLRQHV\WRPDQGRHOtQGLFHGH
dimensión como la lista de prioridades.
ā(O VLJXLHQWH SDVR HV H[WUDHU ORV SXQWRV GH
RULHQWDFLyQGHODVUXWDV\FRQVWUXLUODPDWUL]
GHSULRULGDGGH ORVYHKtFXORV/DPDWUL]VH
FRQVWUX\H D SDUWLU GH OD GLVWDQFLD UHODWLYD
HQWUHORVSXQWRVGHRULHQWDFLyQ\ORVFOLHQWHV
ORV FXDOHV SXHGHQ VHU WRGRV JUD¿FDGRV HQ
un mismo plano cartesiano. Un cliente es 
VHUYLGRHQSULPHUOXJDUSRUHOYHKtFXORFX\R
SXQWRGHUHIHUHQFLDHVWpPiVFHUFDQR&DGD
columna de la matriz contiene la prioridad 
de los vehículos para clientes con la misma 
prioridad.
ā (O~OWLPRSDVRGHGHFRGL¿FDFLyQHVFRQVWUXLU
rutas con base en la lista de prioridad de 
FOLHQWHV \ HQ OD PDWUL] GH SULRULGDG GH
vehículos. Uno a uno, los clientes en la lista 
de prioridad de vehículos son asignados 
D ORV YHKtFXORV VHJ~Q VX SULRULGDG \ VXV
UHVWULFFLRQHV GH FDSDFLGDG GHO YHKtFXOR \
límite de duración de servicio. Cada nueva 
asignación de un cliente es insertada en la 
PHMRU SRVLFLyQ GH OD UXWD H[LVWHQWH EDVDGR
HQHOPHQRUFRVWRDGLFLRQDOFRQODD\XGDGH
OD KHXUtVWLFD GH LQVHUFLyQPiV EDUDWD 8QD
vez el cliente sea asignado, se aplica una 
heurística 2-opt de mejoramiento a la ruta 
emergente. 
(VWHPpWRGRHVSUHVHQWDGRGHIRUPDGHWDOODGDHQ
el siguiente algoritmo.
$OJRULWPR0pWRGRGHGHFRGL¿FDFLyQ
A.  Construir lista de prioridad de clientes (U
1. Construir el conjunto 
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2. Mientras 
3. Seleccionar cliente c del conjunto s tal que 
corresponda a la menor dimensión de 
4. Agregar c a la última posición de U
 (OLPLQDUc del conjunto S
 )LQPLHQWUDV
B.  Construir matriz de prioridad de vehículos (W
1. Para GH¿QLUODSRVLFLyQGH
referencia de los m vehículos
2.   
3. Para cada cliente i, 
4. Calcular la distancia euclidiana entre el 
FOLHQWHL\ORVWRGRVSXQWRVGHRULHQWDFLyQ
 0LHQWUDV
 &RQVWUXLUFRQMXQWR
7. Seleccionar vehículo c del conjunto s tal 
que tenga la menor distancia euclidiana 
al cliente i
 $JUHJDU c a la última posición del 
conjunto Wi
9. Fin mientras
C. Construir rutas de vehículos 
1. k=1
2. Mientras k=1
3. Agregar clientes uno a uno a la ruta
4. 
 Mientras b < m

 +DFHUDc como candidato a insertar en 
la posición que genere el menor costo 
adicional en la ruta , según heurística 
GHLQVHUFLyQPiVEDUDWD
 (YDOXDUODFDUJD\HOWLHPSRGHVHUYLFLR
de la nueva ruta
9. Si FXPSOHFRQFRQGLFLRQHVGHIDFWLELOLGDG
$FWXDOL]DUODUXWD \UHRSWLPL]DUFRQ
2-opt 
)LQBVL
11. b = b + 1
Fin mientras
12. k = k + 1
 Fin mientras
IV. RESULTADOS COMPUTACIONALES
/RV H[SHULPHQWRV QXPpULFRV HIHFWXDGRV SDUD
evaluar el desempeño del PSO se llevaron a cabo 
DSOLFDQGRHOPpWRGRHQXQFRQMXQWRGHLQVWDQFLDV
GHVDUUROODGDV SDUD HO 95363' 6H WUDWD GH 
instancias de gran tamaño, introducidas por 
7DQJ\*DOYmR>@TXLHQHVDGDSWDURQLQVWDQFLDV
GHVDUUROODGDV LQLFLDOPHQWH SDUD HO &953 SRU
6RORPRQ>@\*HKULQJ	+RPEHUJHU>@
&DGDLQVWDQFLDHVWiFRQIRUPDGDSRUORVVLJXLHQWHV
elementos: la matriz d, que es la distancia 
HXFOLGLDQD HQWUH ORV FOLHQWHV \ HO GHSyVLWR HO
FRVWR¿MRSRUYHKtFXORf\HOFRVWRYDULDEOHSRU
unidad de distancia, gHVWiQGH¿QLGRVHQ\
respectivamente; el límite de duración de servicio 
D se calcula generando una solución del Problema 
GHO$JHQWH9LDMHUR763FRQORVFOLHQWHVGHFDGD
una de las instancias; el número de vehículos m 
HVLJXDODODGHPDQGDWRWDOGHHQWUHJD\UHFRJLGD
de los clientes, dividido sobre la capacidad de 
ORVYHKtFXORVGLVSRQLEOHV/D7DEODUHVXPHODV
FDUDFWHUtVWLFDVGHODVLQVWDQFLDVXWLOL]DGDVODV
FXDOHVVHHQFXHQWUDQGLVSRQLEOHVHQKWWSXVHUV
QWXDJUH]DFK
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TABLA 1
INSTANCIAS PARA VRPSPD
Instancia n Q
U    2339
U    
F    
F    
UF   1724 1912
UF   1724 
5BB    
5BB    
&BB    
&BB    
5&BB    4473
5&BB    4299
5BB    
5BB    
&BB    
&BB    
5&BB   7127 
5&BB   7127 
/RVSDUiPHWURVXWLOL]DGRVSDUDDSOLFDUHODOJRULWPR
PSO se muestran en la Tabla 2. A partir de un 
DQiOLVLVGHVHQVLELOLGDGVHGHWHUPLQyFRQVLGHUDUHO
número de iteraciones como el criterio de parada; 
DGHPiVWRGDVODVLQVWDQFLDVVHHMHFXWDURQFRQ
iteraciones. 
'H DFXHUGR FRQ >@ ORV VLJXLHQWHV VRQ ORV
SDUiPHWURVGHODOJRULWPR362
TABLA 2
PARÁMETROS PARA EL PSO
Parámetros Valor
Número de partículas
Número de vecinos
Peso inercial Inicial
3HVRLQHUFLDO¿QDO
Constante de Aceleración Pbest
Constante de aceleración Gbest
(ODOJRULWPR362IXHLPSOHPHQWDGRHQ0DW/DE
YHUVLyQ5DHQXQHTXLSRFRQSURFHVDGRU,QWHO
&RUHLFRQ*%GHPHPRULD5$0LQVWDODGD
/DVVROXFLRQHVREWHQLGDVIXHURQFRPSDUDGDVFRQ
HO PpWRGR %~VTXHGD 7DE~ 76 SURSXHVWR SRU
7DQJ0RQWDQq\*DOYmR>@/DFRPSDUDFLyQGH
los resultados se realizó con base en la desviación 
GHORVYDORUHVGHUHVSXHVWD*DSSUHVHQWDGRV
HQODV7DEODV\SDUDORVJUXSRVGHLQVWDQFLDV
GH\FOLHQWHVUHVSHFWLYDPHQWH
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TABLA 3
RESULTADOS PARA INSTANCIAS DE 100 CLIENTES
Problemas de 100 clientes
Instancia  Q
Mejor solución TS
Mejor solución 
PSO
Gap (%)
Z k Z k Z k
U   12  13  
U   3  3  
F   17  17  
F       
UF   11  11 4.273 
UF   3  3  
En los resultados obtenidos para las instancias de 
FOLHQWHVVHSXGRREVHUYDUTXHODGHVYLDFLyQ
entre los resultados obtenidos en el presente 
WUDEDMR \ ORV REWHQLGRV SRU HO PpWRGR 76 QR
VXSHUDQHOSDUDODIXQFLyQGHFRVWRV7DPELpQ
se puede observar que los menores valores de 
desviación corresponden a los problemas donde 
OD FDSDFLGDGGH ODÀRWD HVJUDQGH3DUD HO FDVR
del número de vehículos, se encontró la misma 
VROXFLyQHQWRGRVORVFDVRVH[FHSWRHQODLQVWDQFLD
USDUDODFXDOVHXWLOL]yYHKtFXORPiVTXHHQ
ODVROXFLyQDUURMDGDSRUOD%~VTXHGD7DE~
En los resultados obtenidos para las instancias de 
FOLHQWHVVHSXGRREVHUYDUTXHODGHVYLDFLyQ
QRVXSHUDHOSDUDODIXQFLyQGHFRVWRV
TABLA 4
RESULTADOS PARA INSTANCIAS DE 200 CLIENTES
Problemas de 200 clientes
Instancia  Q
Mejor solución TS
Mejor solución 
PSO
Gap (%)
Z K Z k Z K
5  3447.2 23    
5       
C121   29    
C221   9    11.111
5&  3427.19 24   9.971 
5&       
(OUHVXOWDGRFRQPD\RUGHVYLDFLyQFRUUHVSRQGHD
ODLQVWDQFLD5&SDUDODFXDOVLQHPEDUJRVH
utilizó el mismo número de vehículos que en la 
VROXFLyQGH767DPELpQVHSXHGHREVHUYDUTXH
los menores valores de desviación corresponden 
DORVSUREOHPDV&\5GRQGHODFDSDFLGDG
GHODÀRWDHVJUDQGH3DUDHOFDVRGHORVYHKtFXORV
ODPD\RUGHVYLDFLyQIXHGH
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TABLA 5
RESULTADOS PARA INSTANCIAS DE 400 CLIENTES
Problemas de 400 clientes 
Instancia Q
Mejor solución TS Mejor solución PSO Gap (%)
Z k Z k Z K
5       
5      9.129 
C141       
C241  3732     
5&       
5&   11  11 9.332 
3DUD LQVWDQFLDV GH  FOLHQWHV FRQ FDSDFLGDG
GH YHKtFXORVPD\RU VH HQFRQWUy XQ Q~PHUR GH
YHKtFXORVPiVFHUFDQRD OD VROXFLyQGH76TXH
para las instancias con capacidad de vehículos 
PHQRU (Q ODV LQVWDQFLDV 5 \ 5& VH
utilizó el mismo número de vehículos que en las 
VROXFLRQHVDUURMDGDVSRUHOPpWRGR76
A partir de los resultados se realizaron 
SURFHGLPLHQWRV HVWDGtVWLFRV SDUD YHUL¿FDU HO
comportamiento del algoritmo cuando se varían 
GRV SDUiPHWURV GHO95363' OD FDSDFLGDG GH
ORVYHKtFXORV\HOQ~PHURGHFOLHQWHV6HEXVFDED
YHUL¿FDUVLH[LVWtDDOJ~QHIHFWRVLJQL¿FDWLYRHQHO
desempeño del algoritmo producido por alguno 
de ellos o por la interacción entre los dos, para lo 
cual se procedió de la siguiente manera.
En todos los casos, el desempeño del algoritmo 
se evaluó mediante el porcentaje de desviación 
FRQUHVSHFWRDODVROXFLyQREWHQLGDSRUHOPpWRGR
TS como

donde, 
: porcentaje de desviación del valor Z 
UHVSHFWRDODVROXFLyQREWHQLGDSRUHOPpWRGR76
: valor de la función objetivo obtenido por 
HOPpWRGR362
 : valor de la función objetivo obtenido por 
HOPpWRGR%~VTXHGD7DE~
Adicionalmente, se evaluó el impacto sobre la 
desviación en el número de vehículos asignados 
con respecto al número de vehículos arrojados 
SRUHOPpWRGR76FRPR

donde,
: porcentaje de desviación del número de 
vehículos respecto a la solución obtenida por el 
PpWRGR76
: número de vehículos obtenido por el 
PpWRGR362
 : número de vehículos obtenido por el 
PpWRGR%~VTXHGD7DE~
V. ANÁLISIS DE RESULTADOS
(O DQiOLVLV SHUPLWLy HVWDEOHFHU TXH OD YDULDFLyQ
tanto en el número de clientes como en la 
capacidad de carga de los vehículos tiene impacto 
HVWDGtVWLFDPHQWHVLJQL¿FDWLYRVREUH(ODQiOLVLVGH
YDULDQ]D\SUXHEDVGHUDQJRVP~OWLSOHVSHUPLWLy
establecer que el algoritmo arroja soluciones con 
menor desviación con respecto a los valores de 
referencia cuando las instancias tienen vehículos 
FRQ FDSDFLGDG JUDQGH  X TXH FXDQGR
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WLHQHQ FDSDFLGDG SHTXHxD  X$VtPLVPR
se obtiene que el funcionamiento del algoritmo 
WLHQH PD\RU DSUR[LPDFLyQ D ODV VROXFLRQHV GH
referencia cuando las instancias son pequeñas. En 
JHQHUDOSDUDLQVWDQFLDVSHTXHxDV\FRQFDSDFLGDG
de carga de los vehículos grande, se encontraron 
los mejores resultados. 
3RURWUDSDUWHHODQiOLVLVHIHFWXDGRSDUDSHUPLWH
establecer que el algoritmo es robusto frente 
a la variación de la capacidad de carga de los 
vehículos; es decir, que este factor no tiene un 
HIHFWR VLJQL¿FDWLYR VREUH HO GHVHPSHxR GHO
DOJRULWPR/DYDULDFLyQGHOQ~PHURGHFOLHQWHV
HQFDPELRVtWLHQHXQHIHFWRVLJQL¿FDWLYRVREUHHO
GHVHPSHxRGHODOJRULWPR3DUDLQVWDQFLDVGH
clientes se tienen soluciones con menor desviación 
con respecto a los valores de referencia, que 
SDUD ODV LQVWDQFLDV PiV JUDQGHV 3DUD DTXHOODV
LQVWDQFLDV GH  \  FOLHQWHV HO DOJRULWPR
encontró soluciones con la misma desviación.
VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
(Q HO SUHVHQWH WUDEDMR VH UHVROYLy HO 95363'
con la metaheurística PSO, utilizando un 
PpWRGR GH GHFRGL¿FDFLyQ SDUD OD FRQVWUXFFLyQ
de las rutas vehiculares. Adicionalmente, se 
HIHFWXDURQH[SHULPHQWRVQXPpULFRVSDUDHYDOXDU
el desempeño del PSO sobre un conjunto 
de instancias. Por último, se llevó a cabo un 
diseño factorial para determinar el impacto de 
ORV SDUiPHWURV GHO 95363' VREUH OD IXQFLyQ
objetivo.
'HO DQiOLVLV IDFWRULDO GH ORV HIHFWRV ¿MRV VH
pudo comprobar que el tamaño del problema 
LQÀX\H VLJQL¿FDWLYDPHQWH HQ OD H¿FLHQFLD GHO
algoritmo para encontrar una buena solución. 
Para problemas de gran número de clientes, el 
DOJRULWPR WXYR PD\RU GL¿FXOWDG HQ HQFRQWUDU
soluciones que tuvieran menor desviación en su 
costo, respecto a los valores de referencia.
7DPELpQ VH SXHGH FRQFOXLU TXH SDUD WRGRV ORV
WDPDxRV GHO SUREOHPD OD FDSDFLGDG GH OD ÀRWD
de vehículos disponible es una variable que 
WLHQH XQ LPSDFWR VLJQL¿FDWLYR HQ OD REWHQFLyQ
de buenas soluciones. Dado que la capacidad de 
los vehículos es una restricción del problema, la 
complejidad aumenta cuando se hace menor.
/DLQWHUDFFLyQHQWUHHOWDPDxRGHOSUREOHPD\OD
capacidad de los vehículos implica una variación 
VLJQL¿FDWLYD HQ OD REWHQFLyQ GH UHVXOWDGRV
con el algoritmo PSO. Se puede concluir que 
el algoritmo obtiene mejores soluciones con 
SUREOHPDV SHTXHxRV GH KDVWD  FOLHQWHV FRQ
XQD ÀRWD GH YHKtFXORV GH PD\RU FDSDFLGDG $
PHGLGDTXHHOSUREOHPDDXPHQWDGHWDPDxR\VH
reduce el umbral de la restricción de capacidad, el 
DOJRULWPRVHKDFHPHQRVH¿FLHQWH
Para futuras investigaciones enfocadas a 
HQFRQWUDUPpWRGRVGHVROXFLyQSDUDHO95363'
VHUHFRPLHQGDWHQHUHQFXHQWDHOYDORUGHFRVWR¿MR
UHODFLRQDGRFRQODXWLOL]DFLyQGHORVYHKtFXORV\D
que, aunque para las instancias estudiadas en este 
SUR\HFWRVH¿MyHVWHYDORUHQFHURSUHYLRVHVWXGLRV
HQWRUQRDRWUDVYDULDEOHVGHO953KDQPRVWUDGR
que este tiene un alto impacto en la función de 
FRVWRVSDUDDSOLFDFLRQHVSUiFWLFDVGHOSUREOHPD
(OPpWRGRSURSXHVWRSXHGHPDQHMDUIXHUWHPHQWH
HVWDVLWXDFLyQSXHVWRTXHHOPRGHORPDWHPiWLFR
\ OD SURJUDPDFLyQ GHO DOJRULWPR FRQVLGHUDQ HO
FRVWR¿MRHQODIXQFLyQREMHWLYR
Es importante considerar otros procedimientos 
para establecer el número inicial de vehículos 
necesarios para que la rutina usada para calcular el 
Q~PHURDSURSLDGRGHYHKtFXORVVHDPiVH¿FLHQWH
\VHHQFXHQWUHQPHMRUHVVROXFLRQHVDOSUREOHPD
'H DFXHUGR FRQ OD IRUPXODFLyQ PDWHPiWLFD
GHO 95363' HV FRQYHQLHQWH FRQVLGHUDU ORV
WLHPSRVGHVHUYLFLR\ODVUHVWULFFLRQHVTXHHVWRV
representan, de manera que las soluciones que se 
REWHQJDQFRQPpWRGRVPHWDKHXUtVWLFRVVHDQPiV
SUy[LPDVDSUREOHPDVUHDOHV
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$OJRULWPRV DGLFLRQDOHV GHQWUR GHO PpWRGR
GH GHFRGL¿FDFLyQ TXH PHMRUHQ ODV UXWLQDV GH
construcción de rutas, pueden tener un impacto 
VLJQL¿FDWLYRHQODE~VTXHGDGHQXHYRVDOJRULWPRV
SDUDUHVROYHUHO95363''DGRTXHODVUXWDVVRQ
ÀXFWXDQWHV QR VH FRQVWUX\HQ SURJUHVLYDPHQWH
XQD D XQD \ SRGUtDQ WHQHU XQ Q~PHUR GLIHUHQWH
de clientes en cada una de ellas, es posible 
aplicar heurísticas de intercambio interrutas, 
\ QR ~QLFDPHQWH LQWUDUUXWDV SDUD PHMRUDU ODV
secuencias emergentes.
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